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L f invention concerns uu procede de separation isotopique. 

L f invention utilise-, suivant vcae di^osition coimue 7 l'actiou 
conbinee sur un plasma contt-nant les isotopes a separer d'rnt champ 
magnetique uniforme constant dans le temps eb d'uii champ electrique 
sinusoidal de haute frequence qui lui est perpendiculaire ; voir 
l'ouvrage "Electromagnetic Separation of Isotopes in Commercial 
Quantities", ed. Wakerling & Guthrie, Chapitre 12, "The Resonance 
Method", par J.R. RICHARDSON . 

Sous l'effet de ces champs, les atomes ionises des isotopes 
toument dans la structure dans la. que He est contenu le plasma 
suivant des trajectoires qui dependent notamment de leurs masses. 
II est ainsi possible de capter pref erentiellement l'un d'eux sur 
des Electrodes coupant certaines do ces trajec tcires . 

Le pyocede de l f invention est, comme on le verra, de mise en 
oeuvre particulierement aisee dans le cas de deux isotopes en pro- 
portions tres diff^rentes dans le plasma, comme les isotopes U^,_ 

255 

et ^233- 4 e ; l ,U2>axliuta - Dans la suite , on citera cet exemple et on 
s f y referera a diverses reprises, etant entendu que 1 T invention, 
decrite dans ce cas pour la commodite de l 1 expose, n'est pas limitee 
a cet exemple. 

D'apres les formules connues, la frequence propre de rotation, 
ou frequence cyclotronique , f , en hertz, des ions de l 1 uranium 
235, U 235 ' a senslblement pour valeur f = 6,54 B, B designant 
l 1 induction magnetique dans le plasma mesuree en gauss ; la pulsa- 
tion 0k> c correspondante est (JO Q = 2n;f . D'une fa<?on gene rale, 
on a f c = — 2tc5T" B > m designant la masse de I 1 ion et e sa 
charge electrique. 

Pour une frequence f du champ electrique voisine de la fre- 
quence de resonance f c precedente, les ions de l r isotope ^ 2 35 
decrivent des trajectoires en spirale dont le rayon augmente sans 
cesse avec leur distance z h la source dont lis sont issus.La struc- 
ture dans laquelle a lieu ce mouvement consiste typiquement, suivant 
une disposition corinue, en deux electrodes, en fome de plaques 
planes et paralleles, entre lesquelles est appliquee une difference 
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de potentiel sinusoidale engendrg.nt lo champ electrique dirige 
perpendieulairement a cc-s plaques, et en une source d 1 ions place e 
a l ? ime des extremites de I'espace corxipris entre ellos, entree du 

d ispositif , 

5 Les ions U'238 ^ s ■" l - lau * re isotope, dont la frequence de 

resonance 1 ? c est plus eloignee de la frequence f , suivent des 
trajectoires dont le rayon varie periodiquement le long de l'axe de 
la structure entre deux valeurs dont la plus grande est, pour cer- 
taines conditions de f one tiormement , sensiblement inferieure a celle 
10 du rayon de la trajectoire des ions u+ 235 ^ la de leur ^rajet. 

On congoit que, dans ces conditions, il soit possible de capter 
pref erentiellement , conune on l'a dit plus haut, les ions lagers, h 
la fin de leur pare ours, sur les electrodes en question, nor. attein- 
tes par le$ ions lourds, que l'on recueille separement sur un collec- 
15 teur dispose a 1 'autre extremite de la structure. On separe ainsi 
les ions de l'espece peu abondante recherchee, e'est-i-dire celle 
dont on desire 1 r enrichissement , espece 1 dans la suite, de ceux de 
l 1 autre espece, ou espece indesirable 2. 

Ge mode de separation se heurte cependant a une difficulty 
20 important e lorsque, pour obtenir des debits industriels, on utilise 
des plasmas denses. II se produit alors un effet de blindage : le 
plasma se comporte commt; un bon couducteur dans lequel le champ 
electrique penetre mal . Cet effet depend de la constitution du 
plasma, e'est-a-dire des different es particules qu'il renferme et 
25 de leurs proportions dans celui-ci, et de la valeur de leurs fre- 
quences cyclotroniques par rapport a celle du champ electrique 
excitateur. 11 est dft, selon la tbeorie electromagne tique , k la 
polarisation natureile qui s'etablit au sein du plasma. 

On peut s'en faire une idee en considerant le vecteur polarisation 
3*0 P dont 1* expression est donnee ci-dessous ; on a : 

"T = E q ^ 
k q k r k 

V 

la somoie . otant et endue a toutr.3 les particules ionisees pre- 

sences dans le plasma , q^ designant leur charge individuelle et 
r 1<; leur displacement ge-ometrique sous 1 T effet du champ electrique ; 
k est i r indice des particules. 
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L' expression prece"dente peut s'ecrire aussi, s'il existe des 
populations de particules identiques ou de meme espece : 

T = ¥ *i T i n i ' 

Dans ce cas i est l'indice des populations, qj_ designant leur 
5 charge et n-j_ le nombre de particules de chaque espece, 

Cet effet est d'autant plus marque que la polarisation totale 
du plasma, £gale a la somme des polarisations partielles de chacune 
des espfeces de particules qu ! il contient, est elevee. Mais en m§me 
temps, pour une particule donnee , le rayon de la trajectoire ne 

^0 prdsente cette augmentation reguliere le long de I'axe de propa- 
gation dont il a et6 question, que lorsque sa frequence cyclotron!— 
que est tvhs v,oisine de la frequence du champ electrique ti 1 excitation, 
Enfin, par snite des instabilites naturelles des plasmas, du.es prin— 
cipalement. aux espkces les plus abondantes, la frequence des champs 

^ 5 electriques au sein du plasma varie legerement m§me pour des condi- 
tions d' excitation fixes, a savoir 1' induction magnetique B et le 
champ Electrique de frequence cu , que dans l T etat actuel de la 
technique des plasmas on sait stabiliser avec une grande precision. 
Ces instabilites entrainent des fluctuations dans le temps t de 

20 la valeur maximale E Q du champ electrique sinusoidal E q since t, 

oui se irr.ir r e moduli dans le temps. On a alorn E = E (t) . 

oo 

Or, toute variation de la quant ite co autour de la pulsation cyclo- 
tronique ^ Q \ de la particule de I 1 espece recherchee reduit la 
valeur de la polarisation qui lui correspond dans le plasma, et done 

25 les possibilites de separation ; on precise ci-dessous I 1 expression 
de cette polarisation. 

A partir de liquation du mouvement d'une particule ionisee 
dans un champ electrique elementaire sinusoidal E = E Q sin 60 t 
de pulsation u> oriente suivant x perpendiculairement aux plaques, 

30 on obtient comme expression de la polarisation totale du milieu : 
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CO ci ( *e si S nan "k la- pulsation cyclotronique de la particule d'espece 
i et q^ , et respec tiveraent sa charge electrique, sa 

masse et le nombre de particules de cette esp&ce presentes par uni- 
te de volume dans le plasma* 
5 La consideration d T un tel champ elementaire est justifiEe par 

le fait que, dans un' milieu uniforme et quelle que soit la duxEe 
du mouvement de la particule, il est toujours possible de decomposer 
le champ Electrique en integrales de Fourier. 

Cette expression montre que la polarisation totale du plasma, 

P dans la suite, varie rapidement avec les ecarts U) . - 6<3 du 

2 2 

fait de la presence des termes CO - CO 

C jL 

II est possible, dans le cas de deux especes d 1 indices 1 et 2, 

de choisir la pulsation CO du champ excitateur* de facon a annuler 

cette polarisation et faciliter la penetration du champ Electrique 

15 dans le plasma. 

II faut pour cela que soit realisee la condition : 

2 2 

U 1 q l 1 n P q p 1 

J + 2 2 -J = 0 (2) 

m 1 U) c1 2 _(jD 2 m 2 00 c 2 " 00 

qui conduit, avec q^ = q^ et en tenant compte de la proportion- 
• nalite inverse entre les masses m et les pulsations CO , h la 
20 rjonditiou : , 

A m designant l'ecart de masse entre les deux isotopes, 
et m la masse moyenne de ces isotopes. On voit que dans le cas 
de l 1 uranium considere plus haut, ou m-j est la masse 235 de 
25 I 1 isotope leger et m 0 celle 238 de 1' isotope lourd et oil : 

~~2^ = 1~40"~ ' ceti:e GOndition conduit k OQ = U) c ^ 0 - 0,0001), 
c'est-a-dire a une marge extremement etroite, de 1/10 OOOe pour* 
la pulsation UO . 

S ' il est done possible de separer , selon l'art cormu, deux espfe— 
30 ces, par 1' application d T un champ magnetique et d r un champ Electri- 
que croises, cette separation s'avere extrSmement critique du fait 
des fluctuations naturelles de polarisation et de champ Electrique. 
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Le procede de l 1 invention a pour objet d'eviter cette difficul- 
ty. A cette fin, il est prevu, selon I 1 invention, de melange* 1 aux 
deux especes a separer u:ne troisieme espece, dont la masse et la 
concentration dans le plasma sont choisies de fa<?on que ]a polarisa- 
5 tion due h cette troisieme espece soit sensiblement egale et de 
signe oppose h celle due a l r espece indesirable, la plus abondante, 
c T est-a-dire l f isotope 258 dans le cas de 1 1 uranium considere 
prdc^demment. On verra comment 1' addition de cette troisieme espece 
reduit le caractere critique du precede, Dans une disposition pr£- 

10 f6v6e de l f invention la concentration de cette espece dans le plasma 
est en outre sensiblement egale a celle de 1 T espece indesirable. 
On r^cupere ensuite l 1 espece ajoutee par voie chimique, par 
exemple, pour recyclage. 

Le precede de 1' invention sera mieux compris en se reportant 

1 5 a la description qui suit et en s' aidant des figures qui y sont 
jointe3 et qui representent : 

Figure 1 : un diagrainme montrant 1 1 amelioration apportee par 
1* invention aux procedes de l'art connu ; 

Figure 2 : un schema d'un exemple d 1 installation de mise en oeuvre 

20 du procede de I 1 Invention. 

On not era en outre qu'en introduisant la troisieme espece 
de particules dans le milieu, on r^aliae des condijions plus d^fa- 
vorables aux fluctuations de polarisation du milieu dues aux especes 
ind^sirables a savoir les particules de 1 ? espece 2 precedente et 

25 celles de l 1 espece 3 ajoutee. En effet, les fluctuations dues aux 
deux particules abondantes, dont les polarisations sont du m§me 
ordre, ne sont pas independantes l'une de l 1 autre ; il existe une 
correlation entre elles et elles peuvent se compenser mutuellement 
dans des conditions qui seront precisees . 

30 L 1 introduction, selon le procede de separation de l f invention, 

de cette troisieme espece dans le plasma, dans les conditions qui 
seront precisees, a done pour effet de reduire encore davantage le 
caractere critique de la separation por les procedes de I'art connu 
signale plus haut . 
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La troisieme espece du plasma du procede de 1 1 invent ion sera 

affectee dans la suite de 1'indice 3 : n, , nu , q, et (On , 

3^3 3 
designent les quantites considerees pre ced eminent qui lui correspon- 
dent • 

La polarisation to tale P au sein du plasma est alors la 
soinome des polarisations et P^ dues aux deux isotopes a s£pa- 

rer, d'indices 1 et 2 et de la polarisation P^ due h l'^ldment 
ajoute. On a : 

p = a b . 2 ( . 



avec 



b = — , et c = 2 2— 



on a : q 1 = q 2 = q 5 



Selon l f invention, b et c seront choisis de fagon que 
la somme des deux demiers termes, P2 et P3, soit nulle k la 
15 resonance cyclotronique de l f espece 1 dont on recherche l'enrichi3- 
■sement, ce qui donne la relation : 



ou 



OJ 2 „ U) 2 cO 2 (j) 2 

c2 C 1 c3 " cl 



^3 = ^ql!.^c/ 

*2~ = "*2 ^ c2 2 -<7 c1 2 ~ 



(4) 



Dans la disposition preferee en question, on choisit une masse 
m 5 dont la difference avec la masse est egale en valeur absolue 

et de signe oppose a celle entre la raagse m 2 de 1' isotope ind£si~ 
rable et la masse m 1 de 1 T isotope recherche ; on a 2m^ - m 2 
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Dans ces conditions, la masse est voisine de celle des 

isotopes et dans 1 ! equation (4) le second membre est voisin de 1 ; 
n- 

le rapport — ^— est done voisin de 1 lui aussi : la concentra- 
n 2 

tion en ions de 1 F espece 3 ajoutee dans le plasma est voisine de 
5 celle des ions de l f isotope 2 indesirable. Les dispositifs dans 
lesquels est mis en oeuvre le procede de 1' invention sont regies 
de fag on que les conditions de la resonance cyclotronique de 1 ? es- 
pece 1 soient r^alisees. 

Dans le cas de l 1 uranium, la valeur de m^ est 232. On choi— 

10 sira de preference comme troisieme espece le thorium de masse 
atomique 232, radioactivement stable et relativement abondant. 
On produir*a dans le plasma des ions Th"*"^^ avec une density 
£gale a celle des ions u+ 238 * 

De fagon gendrale, selon cette disposition prefer<§e, on intro- 

15 du±t par une voie quelconque, physique ou chimique , dans le plasma 
de deux isotopes en proportions tres inegales utilise pour separer 
l r isotope en faible proportion de masse atomique m T de l 1 autre 
isotope largeraent majoritaire de masse atomique * m" une troisieme 
espfece de masse atomique m tM telle que m m = 2m T - m" et enquantite 

20 sensiblement egale h celle de 1* isotope majoritaire indesirable. 

L ! amelioration apportee par I 1 indention 33 t j-eo±33e ci-dessous 
dans le cas particulier de 1 ! uranium k l'aide du diagramme de la 
figure 1 . 

Ce diagramme est une representation cartesienne polarisation P- 
25 pulsation 6J . 

On a admis que les differences cO Q j - °° C 1 et ^ c2 " ^ c1 

etaient sensiblement £gales en valeur absolue. 

En trait plein est representee la courbe II de la polarisation 
P 2 due h l'espece 2, de pulsation cyclotronique <j0 c2 , dans un 
30 plasma a deux ions des esp^ces 1 et 2 ; la polarisation ?2 en 

question due aux particules de 1 T espece indesirable 2 est egale, h. 
la resonance cyclotronique de l'espece 1, a I'ordormee du point A. 
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En trait interrompu, est tracee la courbe III de la polari- 
sation P^ due & l'espece compensatrice 3 de pulsation cyclotro- 
nique tO C 3 » enfin, en (C),en trait plein, celle de l f ensemble 
des deux especes 2 et 3 du procede de 1' invention. 
5 On voit que la polarisation due aux deux especes ind^sirables 

2 et 3 reunies reste • inf erieure a celle de l'espece ind^sirable 
unique des procedes cormus dans tout un intervalle de pulsation 

A<*> autour de CO c i I cet intervalle est celui limite k ' la 
parallele a I'axe des ordonnees passant par le point A. 
10 H est done possible, grSce h 1' introduction des ions de 

la troisi&me espece dans le plasma, selon le procede de 1' invention, 
de tolerer des variations de la frequence du champ (Slectrique appli- 
que s'etendant dans tout cet intervalle, et les fluctuations de 
plasma qui leur donnent naissance, sans depasser une polarisation du 
1 5 plasma par les deux especes indesirables superieure h celle due a 
la particule indesirable unique des procedes connus . 

On notera par ailleurs que la polarisation P 1 due h. l 1 isotope 
leger U 2 35 re stera superieure en valeur absolue h la somme des 
polarisations ? 2 et P^ dues aux deux autres especes et 
20 T ^-232 dans ^o\xt un intervalle de frequence que l'on peut calculer 
a l'aide de la relation (3). Cet intervalle est, pour I 1 uranium 
pour lequel - m 3 = m 2 - m, - 3 de t Q T Q QQ . Or, on a vu que, 

dans le cas d'un plasma ne contenant que les deux isotopes de l 1 ura- 
nium, cet intervalle tel qu'il resultait de liquation (2) n'etait 
25 que de 1Q 000 . On dispose done, toutes choses egales par ailleurs, 
d'un intervalle de frequence environ huit fois superieur. La sepa- 
ration s'avere done moins critique en frequence que dans les proc^dds 
de l r art connu. Ceci est un avantage important du proc£d£ de I 1 in- 
vention • 

3° II est possible, toutes choses egales par ailleurs, de prdvoir 

une separation plus rapide que dans l'art connu, c T est-k-dire des 
plasmas plus courts. Ceci est un avantage du procede de l f invention 
correlatif du precedent. 
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La figure 2 est an schema d'une installation f onctioimant 
suivant le procede de 1' invention, 

Sur la figure, le repere 10 represente la source d'ions, unique 
dans I'exemple, ou sont produits les ions des trois especes : repe- 
5 res 1, 2 et 3 cercles ; les reperes 12 et 14- designent deux plaques 
planes paralleles entre lesquelles est etablie la difference de 
potentiel alternative V de pulsation W C) , egale a la pulsation 
cyclotronique de la particule dont on recherche l r enrichissemerit , 
difference de potentiel sou3 l'effet de laquelle s'etablit le champ 

10 electrique , dirige suivant x, perpendiculairement a la direc- 

tion de ces plaques, dans la nappe de plasma representee par la 
surface couverte de points et separee de ces plaques par les gaines 
g. Sur les plaques 12 et 14, est recueillie,a leur extremite oppo- 
s6e a celle~ voisine de la source, I'espece 1 ; les especes 2 et 3 

15 sont captles par le collecteur 16, relie au point milieu de 1 T ali- 
mentation 18. 

La croix cerclee represente le champ magnetique applique, 
perpendiculaire au plan de la figure. 
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RBVENDICATIONS 

i , Procede de separation des deux isotopes d T un corps, utilisant 
un plasma con tenant en proportions tres inegales des ions desdits 
isotopes, plasma auquel sont appliques un champ raagnetique uniforme, 
constant dans le temps, et un champ electrique de haute frequence 
5 qui lui est perpendiculaire et dont la frequence est sensxblement 
egale a la frequence cyclotronique dans le plasma de l r ion de 1 ? iso- 
tope le moins abondant , caracterise en ce qu 1 est prevue dans ledit 
plasma la presence d'ions d'une troisieme espece dans une proportion 
definie par la formule : 

10 ^2 ^ ci 2 -o)c5 2 , 

. n 2 m 2 6) c2 2 -03 d 2 
dans laquelle les lettres m , n et cu designent respectivement 
la masse, le nomhre par unite de volume, ou concentration, et la pulsa- 
tion cyclotronique de chaque sorte d'ions dans le plasma, avec l'indice 1 

pour 1 ! isotope le moins abondant , l'indice 2 pour 1* autre isotope, 
15 et l'indice 3 pour ladite troisieme espece, ledit procede perraettant 
de recueillir notamment , sur deux electrodes entre lesquelles est 
confine le plasma, les ions de 1* isotope le moins abondant, et sur 
un collecteur separe, lcs ions de I 1 autre isotope ^-j ceux de ladite 
troisieme espece. 

20 2. Procede de separation isotopique suivant la revendication 1, 

caracterise en ce que les concentrations n^ et n^ sont sensible- 
ment egales entre elles, et en ce que la masse m^ est choisie de 
fagon a satisfaire sensiblement a la relation m^ = 2m^ - m^ • 

3. Procede de separation isotopique suivant la revendication 2 7 

25 caracterise en ce que les deux dits isotopes sont les deux isotopes 

n ^ et U~, 0 de I'viranium et en ce que la troisieme espece est 
235 23o 

constitute de thorium Th n ^ 0 . 

232 

4, Installation de mise en oeuvre du procede suivant la reven- 
dication 1 , caracterisee en ce que les deux dites electrodes sont 

30 deux plaques planes paralleies et en ce que les ions desdits deux 
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isotopes et de ladite troisieme espece sont foumis par une source 
unique placee a I'une des extremites de I'espace delimite par ces 
plaques, espace dans lequel est confine ledit plasma, et dont le 
collecteur occupe l 1 autre extremite . 
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